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Imobilizacija CuO fotokatalizatorja 
Povzetek 
Diplomsko delo sodi v širši problem pomanjkanja pitne vode, ki bo z naraščanjem prebivalstva 
in posledično vedno večjo porabo in osnaženostjo vode postal še večji. V delu je predstavljena 
rešitev čiščenja vode z uporabo fotokatalizatorja na osnovi bakrovega oksida. Veliko je že 
obstoječih načinov čiščenja vode, ampak zaradi edinstvenih lastnosti predstavlja bakrov oksid 
odlično alternativo že uveljavljenim katalizatorjem. V teoretičnem delu sem se osredotočil 
predvsem na to, kako fotokatalizator izboljšati, da dosega svoj maksimum. V 
eksperimentalnem delu je opisana priprava učinkovite imobilizacije bakrovega oksida na pelete 
aluminijevega oksida, ki služijo kot nosilec. Učinkovitost oksidacije sem preveril na 
organskem barvilu Plasmocorinth B. Opisana sta tudi reaktorja, ki sta bila uporabljena za 
koriščenje bakrovega oksida pri odstranjevanju tega onesnaževala v vodi. Nanostrukturo 
bakrovega oksida smo si podrobneje ogledali z vrstičnim elektronskim mikroskopom, ki je 
pokazal majhne delce in s tem veliko površino. 






Diploma thesis falls in the area of water shortage problem. This problem will only keep getting 
worse because of population growth. The solution to the problem can be CuO photocatalyst. 
There are many already existing processes for water purification, but copper oxide is an 
excellent alternative to the already established catalysts, because it provides some unique 
characteristics. In the theoretical part of the thesis, I focused on ways how to make a better 
photocatalyst and to achieve its maximum. The experimental part contains a description of 
efficient immobilization of CuO on aluminium oxide pellets. I tested the effect of 
photooxidation on organic dye Plasmacorinth B contaminant in aqueous solution. Description 
of both types of reactors used in testing are included. I examined copper oxide nanostructure 
with the help of scanning electron microscope. The image with high magnification showed 
small particles and large surface area. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
CB - prevodni pas (»conduction band«)  
VB - valenčni pas (»valence band«)  
VOC - hlapna organska snov (»volatile organic compound«)  
h - Planckova konstanta  
ʋ - frekvenca 
Ebg  - velikost prepovedanega  pasu (»band gap«)  
UV-VIS - ultravijolična-vidna svetloba 
SEM - vrstična elektronska mikroskopija (»scanning electron microscopy«)  





Hitra industrializacija, podnebne spremembe in visok prebivalstveni prirastek so pripeljali do 
problema pomanjkanja zadostne količine pitne vode. Te težave se bodo stopnjevale zaradi 
povečanega izpusta organskih onesnaževal v vodne sisteme. Številni ukrepi so bili sprejeti za 
reševanje tega problema, možno rešitev pa predstavlja čiščenje in ponovna uporaba vode [1]. 
Velik problem predstavljajo organska barvila, ki nastanejo pri tekstilni, živilski in kozmetični 
industriji. V vodi imajo organska barvila veliko mobilnost in so škodljiva za človeka, 
mikroorganizme in rastline. Takšna so predvsem tekstilna barvila, ki so izredno obstojna in se 
zelo počasi razgrajujejo v naravi, zato je razgradnja barvil postala nujna. Običajne metode 
čiščenja vode kot so filtracija, posedanje, adsorpcija in koagulacija, v veliko primerih ne uničijo 
organskih onesnaževal, ampak privedejo do sekundarnih onesnaževal [1]. 
Organska onesnaževala predstavljajo večjo težavo, kot si predstavljamo, saj povzročajo resne 
zdravstvene probleme, kot so rak, hormonske motnje, motnje živčnega sistema in bolezni jeter. 
Problematična organska onesnaževala so pesticidi, farmacevtske učinkovine, industrijski in 
gospodinjski odpadki. Problematične so tudi hlapne organske snovi (VOC), kot so benzen, 
toluen, stiren, vinil klorid, ki povzročajo kronične zdravstvene težave (poškodbe jeter, ledvic) 
ter delujejo teratogeno [1]. 
Zaradi velikih potreb po neobnovljivih materialih (gnojila, barvila, plastika) je onesnaženost 
okolja že na kritični stopnji, zato je nujno potrebno raziskati tehnologije za razkroj oziroma 
degradacijo onesnaževal. Ključno je, da so tehnologije prijazne do okolja in se tem 
predstavljajo trajnostno rešitev. Takšna tehnika je fotokataliza oziroma razgradnja onesnažil s 
pomočjo sončne energije [1]. 
Ker organska barvila predstavljajo velik problem v naravi, sem v diplomskem delu kot vzorec 
za razgradnjo uporabil industrijsko barvilo Plasmocorinth B. Ena od metod razgradnje barvil v 
odtokih industrije je lahko s pomočjo bakrovega oksida kot katalizatorja, ker je njegova cena 
nizka in je učinkovit. Za fotokatalizatorjevo delovanje se uporablja sončna energija in lahko se 




2. Teoretične osnove 
2. 1 Baker  
 
Baker je kovina značilne rdeče-rjave barve z gostoto 8,94 g/cm3. Ima 32 izotopov, od katerih 
sta stabilna samo dva, Cu-63 in Cu-65, drugi izotopi so radioaktivni in umetno narejeni z 
razpolovno dobo od nekaj nanosekund do 61 ur [2]. 
Baker ima dve oksidacijski stanji, in sicer +1 in +2. Bakrovi ioni v obeh oksidacijskih stanjih 
tvorijo karbonate in kloride. Bakrov(II) karbonat ali zeleni volk se uporablja kot pigment, 
insekticid in fungicid. Bakrov(II) klorid pa je uporaben za dezinfekcijo, barvanje tekstila, kot 
barvilo za steklo in keramiko ter za čiščenje vode. Bakrov prah in nekaj njegovih spojin je 
vnetljivih ali eksplozivnih [2]. 
Baker je zelo vsestranska kovina, ki je uporabna na mnogih področjih. Najprej so odkrili mehko 
bakrovo kovino, ki so jo kasneje z dodatki drugih elementov utrdili. Ena od teh zlitin je 
medenina, ki se uporablja za inštrumente, kovance, kuhinjske pripomočke in v strojni opremi. 
Ta material je uporaben v podvodnih inštrumentih, ker ne rjavi. Baker se uporablja za 
električne žice in v drugi elektronski opremi, v nakitu in kozmetiki. Je zelo dober prevodnik 
elektrike, boljše je samo srebro, ki se zaradi cene ne uporablja pogosto. Bakrovo rudo je 
enostavno najti in izluščiti iz zemlje, zato je bila ena prvih rud, ki so jo pridobivali že pred 7000 
leti. Kasneje so nenamerno ugotovili, da ko bakru dodajo arzen in kasneje kositer, nastane 
bakrova zlitina, ki so jo lahko nabrusili in tako je nastal bron. Bakrove spojine razpadejo v 
močnih kislinah, na šibke pa so odporne. Prav tako je baker odporen na atmosfersko korozijo, 
ker pri izpostavljenosti vlagi tvori zeleno-modro tanko plast čez celotno površino (zeleni volk). 
Ta se tvori tudi pri stiku bakra s šibkimi kislinami ali solmi. Zeleni volk je za človeka strupen 
in se ga moramo izogibati. Kip svobode je narejen iz bakra in prvotno ni bil zeleno-modre 
barve, ampak je kasneje nastala zaščitna plast [2–3]. 
Baker je pomemben del nekaterih encimov, ki sodelujejo pri ključnih bioloških procesih. 
Človeške celice ga morajo vsebovati ravno pravšnjo količino, da ne pride do težav. Ko ga je 
preveč, v celicah povzroča oksidativno škodo, ko pa ga je premalo, celice izgubijo obrambo in 
so dovzetnejše za oksidativno škodo drugih dejavnikov. Je torej bistveno hranilo, ki lahko 
povzroči oksidativne poškodbe, po drugi strani pa v manjših količinah telo ščiti pred njimi. 
Kronična izpostavljenost bakru vpliva predvsem na jetra, ledvice in možgane [4]. 
V telo ga vnašamo s hrano (ostrige, stročnice, polnozrnate žitarice in suho sadje), nahaja se 
tudi v vodi in zraku. V zrak in vodne vire pride iz naravnih virov, kot so požari in vulkani, ali 





2. 2 Bakrov oksid 
 
Bakrov oksid je polprevodnik monoklinske strukture z veliko uporabnimi fizikalno-kemijskimi 
lastnostmi, kot so superprevodnost pri povišani temperaturi, ima zanimivo spinsko dinamiko 
in deluje protimikrobno [5]. 
Bakrov oksid ni topen v vodi, ampak je topen v raztopini amonijaka in močnih kislinah. 
Poznamo bakrov(I) oksid, ki je rdečkast prah in se tali pri temperaturah nad 1200 °C. Na zraku 
bakrov(I) oksid oksidira v bakrov(II) oksid. Uporablja se kot prehranski dodatek, pigment za 
steklo in keramiko, v detektorjih, veliko se uporablja v kmetijstvu kot gnojilo in kot fungicid. 
Uporablja se tudi za proizvodnjo elektrod in baterij [6]. 
Bakrov(II) oksid v naravi najdemo v obliki črnega prahu, umetno pa ga proizvedemo s 
segrevanjem elementnega bakra. Uporablja se kot pigment, insekticid, fungicid, fotokatalizator 
in superprevodnik [6]. 
Ker se pri fotokatalizi z bakrovim oksidom lahko izloča baker, če fotokatalizator ni pravilno 
pripravljen, moramo biti pozorni na stranske učinke ali vodo analizirati pred zaužitjem [6]. 
 
2. 3 Fotokataliza 
 
Fotokataliza je pospešena kemijska reakcija, ki uporablja svetlobo in katalizator za razkroj ali 
tudi sintezo različnih snovi. S fotokatalizo se odstranjujejo aromatske spojine, naftni 
ogljikovodiki, klorirani ogljikovodiki, pesticidi, barvila in druge organske snovi. Deluje tako, 
da ustvari radikale z nesparjenim elektronom, ki imajo kratko življenjsko dobo, zato hitro 
reagirajo z veliko kemijskimi snovmi in jih tako razgradijo [7]. 
Fotokatalizatorji so snovi, ki spremenijo hitrost kemične reakcije, ko je ta izpostavljena 
svetlobi ali v nekaterih primerih omogočijo, da reakcija sploh poteče. V našem primeru je 
fotokatalizator polprevodnik [7]. 
 
2. 4 Delovanje fotokatalizatoja 
 
Ko je fotokatalizator obsevan s svetlobo določene valovne dolžine (svetloba mora dovajati 
dovolj energije), ta absorbira energijo fotonov, elektron v valenčnem pasu ( ang. valence band 
– VB) preide v vzbujeno stanje in se premakne v prevodni pas (ang. conduction band – CB). 
V tem postopku se ustvari luknja (pozitivna vrzel) v VB. Novo nastalemu stanju pravimo 
fotovzbujeno stanje. Elektron v vzbujenem stanju se uporabi za redukcijo akceptorja, nastala 
luknja pa oksidira molekulo donorja [7]. 
Polprevodnik in substrat oz. onesnažilo delujeta drug na drugega v odvisnosti od valenčnih in 
prevodnih pasov. Redukcija poteka takrat, ko je redoks nivo substrata nižji od CB, oksidacija 
pa, ko je redoks nivo v substratu višji od VB. Redoks reakcije ne potekajo, ko je redoks nivo 




Slika 1: Potek ali nezmožnost poteka reakcij oksidacije in redukcije substrata (A: redukcija, B: 
oksidacija, C: redoks reakcija, D: brez reakcije) [7]. 
Na Sliki 1 je prikazano, kako oziroma kdaj potekajo reakcije pri obsevanju polprevodnika s 
svetlobo zadostne energije. Redoks reakcija poteka, ko je redoks potencial substrata nižji od 
CB in višji od VB [7]. 
Glede na energijske razlike med VB in CB ločimo izolatorje, polprevodnike in prevodnike 
(Slika 2). 
  
Slika 2: Od leve proti desni: izolator, polprevodnik, prevodnik. Širina prepovedanega pasu 
določa, ali bo snov prevodna ali neprevodna [7]. 
Pri izolatorjih je prepovedan pas tako velik, da elektroni ne morejo prehajati iz VB v CB in 
tako posledično ne prevajajo električnega toka. V prevodnikih se CB in VB delno prekrivata 
in prehodi elektronov so neomejeni. Pri polprevodnikih je prepovedan pas ožji kot pri 
izolatorjih in je preskok elektronov možen, če dovedemo dovolj energije ali toplote [7].  
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2. 5 Izboljšanje zmogljivosti fotokatalizatorja 
 
Fotokatalizatorje želimo izboljšati, saj s tem zmanjšamo čas, potreben za katalizo, in stroške 
za njihovo proizvodnjo. Aktivnost jim lahko povečamo: 
- z oblikovanjem lokaliziranega stanja tik nad VB (akceptorski nivo), 
- z uporabo polprevodnika z ozkim prepovedanim pasom (večina polprevodnikov ima 
širok prepovedan pas, zato za delovanje potrebujejo veliko energije, tako da delujejo 
samo pod UV svetlobo), 
- z oblikovanjem lokaliziranega stanja tik pod CB (donorski nivo), 
- s površinsko spremembo [7]. 
Tehnike, ki izboljšajo kakovost fotokatalizatorja, so: 
- dopiranje s kovino ali nekovino, 
- kodopiranje z različnimi kombinacijami donorskih in akceptorskih materialov, 
- sklapljanje fotokatalizatorjev (nastanek kompozitov) [7]. 
 
2. 5. 1 Dopiranje  
 
Dopiranje je postopek, s katerim spremenimo fotokatalizator na takšen način, da zmanjšamo 
širino prepovedanega pasu. Zmanjšanje dosežemo tako, da v čist polprevodnik dodamo 
nečistoče (manjši delež tujih elementov, ki se vgradijo v kristalno strukturo polprevodnika). 
Dodatki nečistoč lahko vplivajo na območje svetlobe, v katerem je fotokatalizator aktiven.  
Kovinski dodatki povzročijo nov pas pod CB, nekovinski pa nad VB. Dodajanje nekovine na 
mesto s pomanjkanjem kisika deluje kot zaviralec ponovne oksidacije. Spreminjanje širine 
prepovedanega pasu vpliva tudi na morfologijo polprevodnika, mobilnost naboja, redoks 
potencial in površino polprevodnika [7]. 
 
2. 5. 2 Kodopiranje  
 
Kodopiranje oz. sodopiranje kombinira donorje in akceptorje, ki zmanjšajo širino 
prepovedanega pasu tako, da dvignejo rob VB in spustijo CB. Kodopiranje je uporabno za 
doseganje aktivnosti na širokem območju sončnega spektra [7]. 
 
2. 5. 3 Kompoziti 
 
S sklapljanjem dveh (ali več) različnih polprevodnikov lahko tudi izboljšamo lastnosti. Pri tem 
je večinoma polprevodnik s širokim pasom povezan s polprevodnikom z ozkim pasom. 
Povezovanje polprevodnikov lahko deluje sinergijsko (sinergijsko delovanje pomeni, da se 
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moč za izvajanje fotokatalize poveča še bolj kot le s seštevanjem prispevkov posameznega 
polprevodnika) [7]. 
 
2. 6 Heterogena fotokataliza 
 
Problem hitrega naraščanja organskih onesnaževal z nizko biorazgradljivostjo lahko 
učinkovito rešimo z metodo heterogene fotokatalize za razgradnjo onesnaževal. Uporabnost 
metode je učinkovita zaradi obnovljivosti fotokatalizatorja, možnosti dolgoročne uporabe, 
nizkih stroškov vzdrževanja in odličnih fizikalno-kemijskih lastnosti prehodnih kovin oziroma 
njihovih oksidov. CuO je eden najprimernejših fotokatalizatorjev zaradi nizkih stroškov 
izdelave, visoke optične absorpcije in optimalne širine prepovedanega pasu za fotokatalizo pod 
vidno svetlobo [8]. 
Fotokataliza poteka v petih korakih: 
1. polprevodnik absorbira svetlobo, 
2. tvorijo se pari elektron-luknja (nosilci naboja), 
3. poteka migracija ločenih nosilcev naboja na površino delca polprevodnika in rekombinacija 
fotogeneriranih parov, 
4. poteka adsorpcija reaktantov in desorpcija produktov,  
5. pojavijo se redoks reakcije na površini polprevodnika. 
Med fotokatalizo se fotogeneriran par ločeno prenese na površino polprevodnika in začne z 
redoks reakcijo ali pa se rekombinira in tvori neuporabno toploto. Za lažje razumevanje 
rekombinacij in premika elektronov med fotokatalizo si lahko predstavljamo, da je človek 
elektron, zemlja pa VB. Če hoče človek premagati gravitacijo, mora premagati gravitacijsko 
silo, če pa hoče elektron zapustiti VB, mora premagati Coulombovo silo, ki je znatno višja 





   
Fg = gravitacijska sila  
G = gravitacijska konstanta 
M = masa zemlje 
m = masa človeka 
R = razdalja med središčem zemlje in človeka 




Fc = Coulombova sila 
k = Coulombova konstanta 
Qe in Qh = velikost naboja elektrona in luknje 




Slika 3: Primerjava človeka z elektronom, zemljinega površja z valenčnim in zraka s prevodnim 
pasom [9].  
Človek skače z zemljinega površja, elektron pa iz VB. Vsak poskuša premagati silo, ki ga drži 
v omejenem prostoru. Človek premaguje gravitacijo, elektron pa Coulombovo silo. Ko človek 
(elektron) skoči s tal (VB) v zrak (CB), bo zaradi gravitacijske sile hitro padel nazaj na tla 
(rekombinacija z vrzeljo). Če hočemo, da človek ostane nad tlemi (elektron in vrzel ločena), 
moramo premagati gravitacijsko oziroma Coulombovo silo za elektrone [9]. 
Vrednost Coulombove konstante je 8,99 x 109 Nm2 C-2 in je veliko večja od gravitacijske 
konstante, ki je 6,77 x 10-11 Nm2 kg-2, zato bo človek padel na tla v sekundah, elektron pa se 
vrne še hitreje, v nekaj nanosekundah. Zato je ločitev elektrona in vrzeli zelo težka. To lahko 
dosežemo z ustrezno zasnovo fotokatalizatorja, na primer z dopiranjem ali z uvedbo 




2. 7 Polprevodniška fotokataliza 
 
Polprevodnik deluje kot fotokatalizator, ker absorbira svetlobo, pri tem spodbudi kemijske 
reakcije, sam pa pri tem ostane nespremenjen. Pri uporabi polprevodniške fotokatalize za 
čiščenje vode je akceptor elektronov snov A (npr. raztopljeni kisik, zato je prepihovanje s 
kisikom pomembno za boljše fotokatalitsko delovanje), donor elektronov D pa je onesnažilo. 
Za polprevodniško fotokatalizirano oksidativno mineralizacijo onesnaževala z raztopljenim 
kisikom je temeljna enačba naslednja:  
𝐴 + 𝐷 (+𝑝𝑜𝑙𝑝𝑟𝑒𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 + ℎʋ ≥ 𝐸𝑏𝑔) → 𝐴
− + 𝐷+ 
hʋ = svetloba kot energija 
Ebg  = velikost prepovedanega pasu 
hʋ ≥ Ebg pomeni, da mora biti vpadna energija večja od velikosti prepovedanega pasu, ki ga 
mora premagati elektron, da preide v CB in fotokataliza poteka 
Slika 4 prikazuje glavne procese, ki se pojavijo na polprevodniku: 
a) hitra rekombinacija nosilcev naboja v notranjosti delca, 
b) rekombinacija elektron-luknja na površini, 
c) redukcija akceptorja elektronov, 
d) oksidacija onesnaževala, ki vodi do mineralizacije. 
 
Slika 4: Procesi na delcu polprevodnika med fotokatalizo [10]. 
V idealnem primeru bi moral biti polprevodniški fotokatalizator za čiščenje vode kemično in 
biološko inertna, fotokatalitično aktivna snov, enostavna za proizvodnjo in uporabo in ki jo 
aktivira sončna svetloba [10]. 
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3. Namen dela 
Namen tega diplomskega dela je bil preizkusiti fotokatalitske sposobnosti bakrovega oksida, 
vezanega na pelete iz aluminijevega oksida. Preveril sem, kako na hitrost razpada organske 
snovi vpliva število in velikost kroglic z nanesenim bakrovim oksidom. Sestavil sem tudi 
modelni pretočni reaktor, ki lahko sam avtomatizirano čisti večje količine organskih 
onesnaževal v vodi. 
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4. Eksperimentalni del 
Preiskoval sem učinek bakrovega oksida oziroma natančneje njegovo sposobnost za izvajanje 
fotokatalize. V mojem primeru sem fotokatalizo uporabljal za razkroj organskega tekstilnega 
barvila Plasmocorinth B. 
 
4. 1 Uporabljeni standardi, kemikalije, topila: 
 
- Bakrov nitrat trihidrat, Kemika 
- NaOH, Fluka 
- HCl (37 %), Honeywell 
- γ-Al2O3 pelete, Merck 
- Plasmocorinth  B, Sigma Aldrich 
 
4. 2 Priprava raztopine bakrovega nitrata: 
 
1 M raztopino bakrovega nitrata sem pripravil tako, da sem 60,4 g bakrovega nitrata trihidrata 
raztopil v 250 mL bučki, jo napolnil z vodo do oznake ter dobro zmešal na magnetnem mešalu. 
 
4. 3 Priprava bakrovega oksida: 
 
Bakrov oksid sem pripravil tako, da sem imobiliziral bakrov nitrat na pelete, kjer je reagiral z 
NaOH. Pelete, ki sem jih uporabil kot nosilec, so narejene iz aluminijevega oksida. Katalizator 
sem imobiliziral tako, da sem pelete najprej namakal v raztopini bakrovega nitrata 5 minut, da 
se je bakrov nitrat adsorbiral na površino pelet. V naslednjem koraku sem osušil pelete in jih 
nato za 5 minut stresal v 1 M NaOH, raztopina je bila segreta na 80 °C. Pri tem se je bakrov 
nitrat pretvoril v bakrov oksid in se obarval črno. Pelete sem nato pobral iz raztopine NaOH in 
jih spral z vodo. Uporabljal sem plastičen ali steklen pribor, ker bakrovi ioni reagirajo z 
železom, pri čemer poteče redoks reakcija. 
 
4. 4 Priprava raztopine barvila Plasmocorinth B: 
 
V ladjico sem natehtal 20 mg barvila (čistost 60 %), ga kvantitativno prenesel v litrsko bučo in 
mešal na magnetnem mešalu. Nato sem pH umeril na 4 s pomočjo koncentrirane HCl. Končna 
koncentracija pripravljenega barvila je bila 12 mg/L. 
Na enak način sem pripravil tudi dvakrat bolj koncentrirano barvilo, le da sem namesto 20 mg 




4. 5 Postopek meritev 
 
Pred eksperimentom sem pelete v raztopini barvila pustil v temi, ker je najprej potekala 
adsorpcija barvila na pelete in se je s tem manjšal odziv na UV-VIS spektrofotometru (Cary 50 
Agilent Technologies). Ko se je spekter umiril in adsorpcija ni več potekala, sem v zaprtem 
reaktorju prižgal luč z vidno svetlobo. Komora je bila opremljena s tremi lučmi: 2x »UV 
Blacklight Blue« (Philips) z vrhom intenzitete pri 365 nm in 1x Actinic Blue z vrhom 
intenzitete pri 370 nm. Skupna moč svetlobe je 20 W/m2. 
Uporabil sem dve vrsti pelet: manjše v velikosti peska (približno 2 mm) in večje (približno 5 
mm). Večje sem natresel v čašo z raztopino barvila in jih najprej postavil v temo ter nato vsakih 
nekaj minut izmeril absorbanco. Ko se je ta ustalila, sem prižgal luč in meril absorbanco na 
spektrofotometru. Absorbanca se je manjšala, ker se je barvilo začelo razkrajati. Ozadje je bila 
voda, ki sem jo odštel (korekcija bazne linije). Vzorec sem s kapalko prenesel iz zaprtega 
reaktorja v kiveto, izmeril rezultat in iz kivete vrnil vzorec nazaj v reaktor, da se skupni 
volumen raztopine med procesom fotokatalize ni spreminjal. 
 
Pri naslednjih poskusih pa sem šaržni reaktor zamenjal s pretočnim. 
 
4. 6 UV-VIS spektrofotometer 
 
Na UV-VIS spektrofotometru sem meril absorbanco, ki je sorazmerna koncentraciji barvila, 
zato sem lahko neposredno spremljal zmanjšanje koncentracije barvila med procesom 
adsorpcije in fotokatalize. Pred merjenjem sem v program za UV-VIS spektrofotometer 
nastavil hitrost merjenja na srednjo vrednost in korekcijo bazne linije na 0 (izmeril sem 
absorbanco vode, katero je program pri vseh nadaljnjih meritvah odštel). Snemal sem v 
območju valovnih dolžin od 800 do 400 nm. 
 
4. 7 Reaktorja 
 
Uporabil sem dve vrsti reaktorjev za razgradnjo barvila. 
4. 7. 1 Šaržni reaktor  
 
Predstavlja ga čaša z vzorcem raztopine barvila in bakrovim oksidom na nosilnih peletah v 
zaprti kovinski komori, opremljeni z lučmi. 
 
4. 7. 2 Pretočni reaktor  
 
Pretočni reaktor sem uporabil za maksimalni izkoristek pelet za prečiščevanje vode, 
onesnažene z organskimi snovmi (industrijsko bravilo Plasmocorinth B) (Slika 5). Pripravil 
sem cev z notranjim premerom 0,5 cm in dolžino 39 cm. Napolnil sem jo z manjšimi peletami 
z imobiliziranim katalizatorjem (Slika 6). Skozi je tekla raztopina z barvilom, s pretokom 52 
mL/min. Cev je bila v celoti postavljena v kovinski komori, opremljeni z lučmi. Barvilo je 
potovalo iz čaše skozi cev, napolnjeno s peletami, in nazaj v prvotno čašo. Zaradi pretoka je 
bil stik barvila s peletami maksimalen in je bila fotokataliza zelo pospešena. Fotokatalizo sem 





Slika 5: Pretočni reaktor. Deli reaktorja so kovinska komora, opremljena z lučmi, črpalka, 
vzorec raztopine barvila. 
 
 




4. 8 Vrstični elektronski mikroskop 
 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) je mikroskop, ki uporablja elektrone, na tak način kot 
svetlobni mikroskop uporablja svetlobo. SEM ustvari sliko tako, da odbija elektrone od vzorca. 
Resolucija pri SEM mikroskopu je boljša, ker je valovna dolžina elektronov manjša od 
svetlobe, posledično lahko s SEM mikroskopom vzorec bolj približamo našim očem. 
V napravi mora biti ves čas vakuum, prav tako mora biti naprava zaščitena pred hrupom in 
vibracijami [11–13]. 
Glavne komponente SEM-a so: 
- vir elektronov, 
- kolona, po kateri potujejo elektroni skozi elektromagnetne leče (leče ne morejo biti 
steklene, ker elektroni ne potujejo skozi steklo), 
- detektor elektronov, 
- komora za vzorec, 
- računalnik za procesiranje informacij. 
Elektroni so ustvarjeni na vrhu kolone in se pospešijo, ko potujejo po njej ter skozi 
elektromagnetne leče. Te ustvarijo snop elektronov, ki zadane površino vzorca. Glede na 
interakcije elektronov z vzorcem dobimo informacije o obliki površine, ki se nam izrisuje 
vrstično, od tod tudi ime vrstični elektronski mikroskop. Ko snop elektronov zadane površino 
vzorca, nastane večje število različnih signalov, kot so sekundarni elektroni (iz njihovih 
signalov dobimo sliko) in BSE (»backscattered electrons«) oziroma odbiti elektroni, ki so 
uporabni za določitev kristalinične strukture. Za tvorjenje slike se največ uporabljajo BSE in 
sekundarni elektroni [11–13]. 
Omejitve: Vzorec mora biti v trdnem agregatnem stanju in stabilen v vakuumu. Nekateri 
detektorji v SEM ne zaznajo lahkih elementov (H, He, Li) in veliko SEM inštrumentov ne 
zazna elementov z atomskim številom, manjšim od 11 [11–13]. 
Priprava vzorca: Če vzorec ne prevaja električnega toka, ga v tankem sloju prekrijemo s 
prevodnim elementom. Element izberemo glede na to, kaj nas v analizi zanima. Ogljik je 






4. 9 Spektrofotometrija 
 
UV-VIS spektrofotometrija (ultra-vijolična, vidna svetloba) je enostavna, hitra in relativno 
poceni metoda. Je kvantitativna metoda, ki določa količino vzorca, lahko pa s primerjanjem 
izmerjenih absorbanc določimo, katero snov vsebuje vzorec. UV-VIS deluje tako, da snop 
svetlobe v območju določene valovne dolžine potuje skozi kiveto, ki vsebuje raztopino z 
vzorcem. Vzorec v raztopini bo absorbiral določen del valovne dolžine in količina prepuščene 
svetlobe se bo zmanjšala [14–15]. 
Beer-Lambertov zakon nam pove, da je absorbanca enaka dolžini optične poti (širini kivete), 
pomnoženi s koncentracijo vzorca in molarnim absorpcijskim koeficientom. Inštrument nam 
poda transmitanco, iz katere izračunamo absorbanco in iz Beer-Lambertovega zakona 
izračunamo koncentracijo [14–15]. 
Delo z UV-VIS spektrofotometrom: Prižgemo napravo in žarnice ter počakamo nekaj časa, da 
se žarnice stabilizirajo. Pripravimo tako imenovano slepo probo, ki je večinoma kiveta, 
napolnjena s topilom, v katerem merjeno snov (v mojem primeru barvilo) raztopimo. Kiveto 
obrišemo iz zunanjih strani, da odstranimo morebitne prstne odtise ali druge nečistoče, ki bi 
lahko vplivale na rezultate. Kiveto pravilno vstavimo v spektrofotometer (dve strani kivete sta 
prozorni, dve matirani, svetloba gre skozi prozorno). Izmerimo slepo probo, ki se kasneje 
odšteje od vseh naslednjih meritev. Nato vstavimo vzorec, začnemo z meritvami in iz zbranih 
rezultatov upoštevamo absorbanco najbolj intenzivnega vrha v dobljenem spektru [14–15]. 
UV-VIS spektrofotometrija je primerna za snovi, ki se raztopijo v topilih, kot so etanol, voda, 





5. 1 Poskus v šaržnem reaktorju  
 
V prvem poskusu je prikazano, kako se znižuje delež absorbance med adsorpcijo in med 
obsevanjem s svetlobo (Slika 7). Fotokatalizo sem izvedel v osvetljevalni komori, s pomočjo 
petih oplaščenih pelet premera 5 mm v 25 mL vodne raztopine barvila Plasmocorinth B s 
koncentracijo 12 mg/L in pH 4. Pelete so se v raztopini barvila konstantno mešale s pomočjo 
magnetnega mešala.  
 
 
Slika 7: Razgradnja barvila v odvisnosti od časa v temi in nato obsevanja z začetno absorbanco 
barvila 0,79978 (šaržni reaktor, večje pelete). 
 
Prvi del na Sliki 7 (oranžna barva krivulje) predstavlja padec absorbance zaradi adsorpcije 
molekul preiskovane snovi na pelete. Ko se je padanje absorbance kot posledica adsorpcije 
dokaj umirilo, sem prižgal luč in barvilo se je začelo razgrajevati. Začel se je drugi del, ki ga 
predstavlja modra barva krivulje in z osvetljevanjem je bilo padanje absorbance ponovno 
















nižanje absorbance v temi Nižanje absorbance na svetlobi
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5.2  Poskus s potekom adsorpcije in fotokatalize hkrati 
 
Večje pelete sem stresal v vodi toliko časa, dokler ni voda postala motno-rjava. Takrat sem 
vodo zamenjal s svežo in s stresanjem nadaljeval toliko časa, dokler voda ni bila čista. Na ta 
način sem mehansko izpral ves neželen bakrov nitrat in bazo NaOH, ki je bila potrebna za 
pretvorbo nitrata v oksid. Problem pri spiranju pelet katalizatorja s čisto vodo je, kolikšna je 
pri tem poraba čiste vode. Porabo vode lahko zagovarjamo tako, da pelete lahko uporabljamo 
dlje časa in bo količina očiščene vode večja od porabljene.  
Pelete sem nato dal v šaržni reaktor in takoj prižgal luč. Absorbanco sem meril v 25 mL barvila 
v šaržnem reaktorju. Koncentracija barvila je bila 12 mg/L. Pri poskusu nisem čakal, da najprej 
poteka adsorpcija in nato fotokataliza, ampak sta oba postopka potekala hkrati (Slika 8). 
 
 
Slika 8: Razgradnja barvila v odvisnosti od časa obsevanja z začetno absorbanco barvila 



















5. 3 Poskus z različnim številom pelet 
 
Pri naslednjem poskusu sem preverjal, ali večje število pelet pospeši razgradnjo barvila ali ne. 
Krivulja oranžne barve na Sliki 9 predstavlja padec absorbance pri 10 večjih peletah v 25 mL 
raztopine barvila, krivulja modre barve pa predstavlja fotokatalizo z uporabo 20 večjih pelet 
prav tako v 25 mL raztopine barvila. Reakcija je potekala v šaržnem reaktorju in hkrati sta 
potekali adsorpcija in fotokataliza. 
 

















10 pelet v 25 mL barvila 20 pelet v 25 mL barvila
Slika 9: Razgradnja barvila v odvisnosti od časa obsevanja in števila nosilnih pelet katalizatorja 
(šaržni reaktor, večje pelete, fotokataliza z različnim številom pelet). 
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5. 4 Poskus s ponovno uporabo pelet 
 
Dvakrat sem ponovil poskus z istimi peletami in topilo sem po prvi fotokatalizi zamenjal s 
svežim. Pri obeh poskusih je najprej potekala adsorpcija in nato fotokaliza (Slika 10). Pri vseh 
nadaljnjih poskusih pa sem luči v reaktorju prižgal takoj, tako da sta adsorpcija in fotokataliza 
potekali hkrati. 
Začetna absorbanca je bila 0,748 za oba poskusa, ker se je uporabljala enaka serija barvila. Cev 
reaktorja je bila dolga 49 cm, z notranjim premerom 0,5 cm.  
 
 
Slika 10: Razgradnja barvila v odvisnosti od časa v temi in nato obsevanja za dva zaporedna 
poskusa (šaržni reaktor, večje pelete, preizkus recikliranja pelet). 
Poskus je pokazal, da so pelete primerljivo učinkovite po večkratni uporabi (Slika 10). V prvi 
polovici grafa (modra in siva krivulja) je razvidno, da razgradnja barvila pri obeh poskusih 
poteka enako hitro, kar dokazuje, da se je barvilo, ki se je absorbiralo v prvem poskusu, tudi 
razgradilo in je v drugem poskusu ponovno potekala adsorpcija (ponovno nastane prostor za 




























5. 5 Poskus v pretočnem reaktorju z večjimi peletami 
 
Poskus sem izvedel v pretočnem reaktorju, napolnjenim z večjimi peletami s 500 mL raztopine 
barvila s koncentracijo 24 mg/L (Slika 11). Pretok črpalke je bil najnižji, ki je lahko poganjal 
tekočino skozi cev, in sicer 52 mL/min.  
 
 
Slika 11: Razgradnja barvila v odvisnosti od časa obsevanja z začetno absorbanco barvila 1,573 
(pretočni reaktor, večje pelete) 
Graf na Sliki 11 prikazuje, da je razgradnja barvila potekala zelo hitro, saj je v 5 minutah 
njegova koncentracija v vzorcu padla na približno 32 %. Pri tem poskusu se je industrijsko 




















5. 6 Poskus razgradnje barvila s prepihovanjem s kisikom 
 
Preveril sem tudi, kako prepihovanje vzorca s kisikom vpliva na hitrost razgradnje barvila. Pri 
tem poskusu (Slika 12) sem uporabil večje pelete v 1 L raztopine barvila s koncentracijo 24 
mg/L v pretočnem reaktorju.  
 
 
Slika 12: Razgradnja barvila v odvisnosti od časa obsevanja in prepihovanja s kisikom z 
začetno absorbanco barvila 1,496 (Pretočni reaktor, večje pelete). 
Fotokataliza je potekala hitreje pri poskusu, kjer je bil vzorec prepihovan s kisikom (Slika 12). 
Kisik zaradi reakcije s fotovzbujenim elektronom zavira tvorjenje rekombinacij, z dodajanjem 


















Fotokataliza brez kisika Fotokataliza s kisikom
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5. 7 Poskus v pretočnem reaktorju z manjšimi peletami 
 
Pretočno reaktorsko cev sem pri tem poskusu (Slika 13) zamenjal z drugo. Razlikujeta se po 
velikosti pelet. Manjše pelete so bile tako drobne, da jih je odnašalo iz cevi. Težavo sem rešil 
tako, da sem nastavil filter na koncu cevi, ki je blokiral izhod pelet velikosti drobnega peska. 
Pretok raztopine barvila skozi cev je bil 52 mL/min. 
 
 
Slika 13: Razgradnja barvila v odvisnosti od časa obsevanja z začetno absorbanco barvila 
1,614 (pretočni reaktor, manjše pelete). 
 
Graf na Sliki 13 prikazuje padec absorbance, ko gre 1 L barvila skozi cevni reaktor. Razkroj je 
potekal hitro zaradi velike površine majhnih pelet, vendar počasneje kot pri poskusu z večjimi 
peletami (Slika 11) zaradi večje količine barvila, saj sem pri tem poskusu uporabil 1 L barvila 



















5. 8 Slike SEM – Površina pelete z nanešenim fotokatalizatorjem 
 
Sliki 14 in 15 prikazujeta površino bakrovega oksida na peletah aluminijevega oksida. Površina 
nosilca je v celoti prekrita s kristali, ki spominjajo na puščavsko rožo. Zaradi njene oblike ima 
fotokatalizator zelo veliko površino, zaradi česar je tako učinkovit, saj pride ogromna količina 
onesnaževala naenkrat v stik s fotokatalizatorjem.  
Širina kristalitov v obliki lističev puščavske rože je približno 34 nm, kar je označeno na Sliki 
15. Na velikost delcev vpliva, kako so ti nastali. V mojem primeru se je bakrov oksid tvoril 
zelo hitro (nastal je v manj kot minuti, nastanek oksida je bil razviden z nastankom črne 
površine). Pri stiku bakrovega nitrata z bazo najprej nastane Cu(OH)2, ki nato razpade na CuO.  
 
Slika 14: Površina bakrovega oksida na peleti pri 50.000x povečavi. 
 




V diplomski nalogi sem raziskoval sposobnost bakrovega oksida za razkrojevanje organskih 
snovi. Modelno onesnažilo je bilo težko razgradljivo barvilo Plasmocorinth B, ki je na svetlobi 
stabilno. CuO se je izkazal za odličen fotokatalizator, ker je razkrajal hitro in analize so bile 
ponovljive. Druge dobre lastnosti CuO za fotokatalizo so ponovna uporaba fotokatalizatorja, 
nizka cena in enostavna priprava ter delovanje v širokem spektru svetlobe. Razkroj barvila sem 
avtomatiziral s pomočjo cevi, napolnjenih s CuO, in črpalko, ki je raztopino barvila poganjala 
skozi cev. Pretočni reaktor je v zelo kratkem času razkrojil večje količine koncentriranega 
barvila. 
Ugotovil sem tudi, da prepihovanje s kisikom pospeši fotokatalizo, kar je bilo v skladu s 
pričakovanji, saj kisik sodeluje v redoks reakcijah pri procesu fotokatalize. Manjše pelete so 
učinkovitejše, saj so barvilo razkrojile v krajšem času. 
Za praktično uporabo vidim bakrov oksid kot odlično izbiro zaradi vseh lastnosti, ki kot celoto 
naredijo CuO eden boljših fotokatalizatorjev. Je v odličnem ravnovesju učinkovitosti, cene in 
dostopnosti. 
Glede na dobljene rezultate lahko zaključim, da je CuO kot fotokatalizator odlična izbira za 
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